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Die vorliegende Erfindung betrifft das Verhindern des Abge- 
bens radioaktiver Substanzen in . das Kuhlwasser eines Kern-, 
kraf twerks r wie eines Siedewasserreaktors (BWR = Boiling 
Water Reactor) pder eines modernen Konverters. Sie bezieht 
05 sich auf ein Verfahren zum Verhindern des Abgebens, eine 
Vorrichtung zum Verhindern des Abgebens und eine Anlage mit 
einer solchen Vorrichtung. 

Ein Verfahren zum Verhindern des Abgebens radioaktiver Sub- 
lO stanzen in das- Kuhlwasser eines S.. ..wasserreaktors wurde. in., 
der japanischen Patentof f ent legung Nr. 79194/1986 offenbart. 
GeinaB dieser Offenbarung wird dann, . venn ein' Siedewasser- 
reaktor betrieben wird, das molare Fe/Ni-Konzentrationsver- 
hMltnis im- Siedewasserreaktor so eingestellt, daft es zwi- 
15 schen 2 und 8 liegt. Damit wurden jedoch keine zufrieden- 
stellenden Wiirkungen erzielt. 

Dieses Verfahren basiert auf der Beobachtung l aus Modellana- 
* lysen, daB die minima l'e Ober f lachendosierung im Primarsystem 

20 der. Anlage nach etwa.3000 Stunden ab dem Beginn des Betriebs 
des Siedewasserreaktors erhalten wird. . D.aher schlagt das 
Verfahren vor, daB die Einstellung des.molaren Fe/Ni-Konzen- 
trationsverhaltnisses immer nach.etwa 3000 Stynden ab dem 
Beginn des Betriebs des Siedewasserreaktors ausgefiihrt wer- 

25 deh sollte.. 
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Bei einem anderen bekannten Verfahren zum Verhindern des Ab- 
gebens radioaktiver Substanzen in das" Kuhlwasser eines Sie- 
dewasserreaktors wurde die Eisenkonzentration im Kuhlwasser 
05 allmahlich erhoht, wobei die Konzentration radioaktiven Ko- 
• baits ( 58 Co)-Ionen im Kuhlwasser als Index verwendet wurde, 
da in das Speisewassersystem vom Kernreaktor eingebrachte 
Nickelionen radioaktive Kobalt ( 5 *Co) -Ionen werden. 

10 Bei einem solchen Verfahren wurden jedoch Eisenverunreini- 
gungen, z. B. a-Fe 2 0 3 . auf den Brennstof f abdeckf lachen- nicht 
berucksichtigt, genausdwenig wie das Bedeckungsverhaltnis , 
mit dem die Auiienflache des Brennstof f stabs (einschlie/ilich 
der Brennstof f pellets darin oder.die AuBenflache des Brenn- 

15 stof f abdeckrohrs/ mit . Eisenverunreinigungen bedeckt war. 
Dieses Bedeckungsverhaltnis beeinfluflt die Reaktion der Ei- - : . 
senverunreinigungen mit Nickel und Kobalt. Es ist zu beach- 
ten, da/S-danri, wenn die auf dem Abdeckrohr gebildete Korrp— 
Yiohssufcstahz" Eisen, Kobalt bder Nickel ; ist, die erzeugte^ 

20 radioaktive Substanz 58 Co, 60 Co oder 54 Mn ist. 

Daruber hinaus ist es wahrend des Anf angsstadiums des 'Be-^ 
triebszyklus bei Arbeitsbetr ieb der Anlage .oder dann, wenn- 
die Nickelionenkonzentration deutlich gefallen ist, der In- 

25 dex, d. h.. die Einstellung des.molaren Fe/N.i-Konzentrat ions- 
verhaltnisses nicht wirksam, "urn die 58 Co- und ■ 60 Co-Ionenkon- 
zentration im Kuhlwasser zu verringern. Auch wenn versucht 
wird/ das molare Fe/Ni-Konzentrationsverhaltnis zu erhohen, 
. kann eine ubermaBige Menge an Eisenverunreinigungen einge- 

30 fiihrt werden, und dann verursachen die bei der Reaktion von 
54 Fe(n,p) erzeugten . 54 Mn-Ionen haufig ein Ansteigen der 
Oberf lachendosis im Primar system. 

Wenn das molare Fe/Ni-Konzentrationsverhaltnis an 
35 stof f abdeckf lache". ansteigt, steigt die Aktivitat ' 



der Brenn- 
von ^ 4 Mn- 



EP 87 308 739; HITACHI, LTD; OET-31.966 



-3- 

"/Verunreinigung Oder 6o Co-Verunreinigung qualitativ an, und 
die . Aktivitat von 60 Co- oder 58 Co-Ionen nimmt qualitativ ab. ( 

Die vorliegende Erf indung versucht, ein Verfahren zum Ver- 
05 hindern des Abgebens radioaktiver Substanzen in das Kuhlwas- 
ser eines Kernkraf twerks anzugeben, bei dem die Eisenkohzen- 
tration im Kiihlwasser eingestellt werden kann, so daft die 
Menge sedimentierender verunreinigungsahnlicher (unlosli- 
cher) radioaktiver Substanzen so klein wie moglich ist . 

10 

Bei der • vorliegenden. Erf indung ist das Wort "Verunreinigung" 
. fur eine teilchenf ormige Substanz def iniert, die nicht durch 
ein vielporiges Filter mit 0,45 M™-Poren hindurchtr itt . Das 
Wort "Ion" ist fur eine Substanz def iniert, die durch das 
15 vielporige Filter mit den 0,4 5 /iin-Poren hindurchtr itt . 

Das erf ind\angsgema/Se Verfahren wird dann angewendet, wenn 
eine unbenutzte neue Brennstof f abdeckung , ' die zum ersten Mai 
in den' Kernreaktor ^ . eingef Iihft " wird und ah dereri" Bretmstof f 

20 abdeckungsoberf lachen. kein Material anhaftet, in den Kern- 
reaktor eingefuhrt wird: Wenn z, B. Eisen ( vor zugsweise von 
einer Eisenionenquelle) nuklear aufgeheizt wird, wird es " in 
da's Kiihlwasser der Anlage injiziert, urn eine Eisenoxid-- 
schicht auf den Brennstof fabdeckf lachen auszubilden. Wenn 

25 die Eisenoxidschicht . auf den Brennstof fabdeckf lachen mit 
einem Bedeckungsgrad von 100 %' ausgebildet ist, wird die 
Menge injizierten Eisens so abgesenkt, daft d^s molare Fe/Ni- 
Konzentrationsverhaltnis im Kuhlwasser im Bereich zwischen 
. etwa 2 und 10 liegt. 

3 0 

Eisenionen oder Eisenverunreinigungen werden wahrend des 
Vorbetriebs injiziert, urn auf der Brennstof fabdeckf lache 
eine Eisenoxidschicht mit. einem Bedeckungsgrad von 100 % 
auszubildeh. Die Eisenkonzentr at ion im Kuhlwasser kann dann 
35 dadurch eingestellt werden, daft die Flufcrate des Kuhlwassers 
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. durch eine Kondenswasser-Bypassleitung kontrolliert wird 
oder daft ein Eisenelektrolysierstrom kontrolliert wird. 

Das Uberwachen der. Mengen an Eisen, Nickel und Kobalt im 
05 Kuhlwasser z. B. eines Siedewasserreaktors errooglicht es, 
die Mengen an Korrosionsprodukten zu erfahren, wie Eisenver- 
unreinigungen, Nickelionen und Kobaltionen, die in den Kern- 
reaktor innerhalb derjenigen Zeitspanne 'eingefuhrt ; werden, 
in der die Messung ausgefuhrt wird. Dies dient als Eingabe 
10 zum Berechnen.der Menge an Material, die an den Brennstoff- 
abdeckf lachen anhaftet. 

. Dariiber hinaus besteht dann,, wenn die Menge an Material, das 
• an. der BrennstTof f oberf lache haftet, durch Berechnung abge- 

15 schatzt wird und diese Menge kontrolliert wird, eine wir- 
kungsvolle Reaktion der Eisenveruhreinigung, die die Brenn- 
stoffabdeckflache mit Nickel und Kobalt aufbaut. Dies e.r- 
laubt es, da/5 die Konzentrationen von 58 Co- und . 60 Co-Ionen 
im kuhlwasser "verr ingert werdeh "'konhen ,"" ' "und es '" beschrankt 

20 die Menge unerwunschter radioaktiyer Verunreinigung wie 
54 Mn. Die Menge an Eisenverunreinigung , die an der Brenn- 
stoffabdeckf lache anhaftet, kann dadurch verringert werden, 
daft die Eisenkonzentration der Eisenverunreinigung im Kiihl- 
wasser kontrolliert wird. 

25 

Auf diese Weise erlaubt es die vorliegende Erfindung, die 
Eisenkonzentration im Kuhlwasser zu kontrollieren, um die 
Konzentrationen von 58 Co- und 60 Cp -i O nen im Kuhlwasser zu 
verringern. Auch kanh die Oberf lachendosis im Primarsystem 
3 0 verringert werden, wenn regelmaBige Uberpruf ungen vorzuneh- 
men sind, was die Oberf lachendosis- im Primarsystem verrin- 
gert, der ein Arbeiter ausgesetzt werden kann. 

Dariiber hinaus konnen gema/i der vorliegenden Erfindung die 
35 Konzentrationen- von 58 Co- und 60 Co _i on en im Kuhlwasser ver- 
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ringert werden, ohne daft die Konzentration ausfallender ra- 

dioaktiver Verunreinigungen, wie 60 CoFe 2 O 4 ; 58 CoFe 2 0 4 oder 
54 MnFe 2 0 4 erhoht weirden. 

05 Die obige Diskussion der vorliegenden Erf indung betraf den 
Verf ahrensgesichtspunkt der vorliegenden Erf indung. Gemafc 
einem anderen Gesichtspunkt der Erf indung wird eine Vorrich- 
tung zum Verhindern des Abgeberis radioaktiver Substanzen in 
das KUhlwasser eines Kernkraf'twerks angegeben, mit'i 

10 - einer Einrichtung zum Ermitteln der Menge an Eisen und der; 
Menge an Nickel im Kuhlwasser der Anlage; 

- einer Einrichtung- zum Ermitteln der Gesamtmenge an Eisen, 
das an Brennstof f abdeckf lachen in der Anlage anhaftet, auf- 
grund der Menge an Eisen im Kuhlwasser; und 

15 - einer Einrichtung zum Injizieren von Eisen in das Kuhlwas- 
ser, welche Eisenin j iziereinrichtuhg auf Grundlage der die 
Mengen an Eisen und Nickel im KUhlwasser, und die. Menge an 
Eisen, das an den Brennstof f abdeckf lachen anhaftet, repra- 
sentierenden Sighale gesteuert ' wird . 

20 ' • ; • , 

Eine solche Vorrichtung karin dann.in einem. Kernkraftwerk an- 
gebracht werden. 

v Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung werden nun im einzelnen 
25 beispielhaft uhter Bezugnahme ciuf die beigefiigten Zeichnun- 
gen beschrieben, in denen: 

Fig. 1 ein. Diagramm .ist, das das Speisewassersystem in einem 
Siedewasserreaktor gema/3 einem Ausf uhrungsbeispiel der vpr- 
30 liegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 2 ein Diagramm ist, das schernaCtisch eine Brennstof f ab- 
deckf lache in vergr.oftertem Maftstab zeigt; * . 

35 Fig. 3 ein Flufldiagramm ist, das die Eins;tellung von. Eisen 
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im KUhlwasser veranschaulicht ; * 

Fig. 4 ein Diagramm ist, das die erf indungsgemaGe Einstel- 
lung von Eisen im KUhlwasser mit einem herkommlichen Verfah- 
0 5 ren vergleicht; 

Fig- 5 ein Diagram* ist, das quantitativ Effekte gemafc einem 
Ausfuhrungsbeispiel der- Erf indung veranschaulicht; 

10 Fig. 6 £in Diagramm ist, das die Struktur eines Kernkraft- 
werks veranschaulicht, • bei dem die. vorliegende Erf indung 
.verwendet wird; und 

Fig. 7 ein Diagramm ist, das die . Struktur eines . anderen 
15 Kernkraftwerks veranschaulicht, bei dem die .vorliegende Er- 
f indung verwendet wird. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

20 Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung wird nun unter 
Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben , das ein Speisewassersy- 
stem eines Siedewasserreaktors veranschaulicht. In diesem 
Reaktor wird Dampf , der von einer Dampf turbine 1 erzeugt 
wird, einem Kondensator 2 zugefuhrt. Das im Kondensator 2 

25 kondensierte Wasser enthalt groBe Menge, an Kbrrosionsproduk- 
' ten . 

Jedoch werden die meisten Korrosionsprodukte , wie Eisen, Ko- 
balt und Nickel / aus. dem kondensierten Wasser entfernt, das 

3 0 durch eine Pumpe 3 umgepumpt wird, durch ein Vorfilter fiir 
kondensiertes Wasser 4 und eine Entsalzeinheit fiir 'konden- 
siertes Wasser lauft. Das gereinigte Wasser lauft durch eine 
Wasserversorgungspumpe 8, einen . Niederdruckspeisewasser- 
Heizer 9, eine Druckverstarkungspumpe 10, einen Hochdruck- 

35. speisewasser-Heizer 11, und es wird zum Druckkessel 15 des 
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Kernreaktors gefuhrt. 

Die Korrosionsprodukte, die in den Druckkessel 15 des Reak- 
tors eintreten, enthalten diejenigen, die von der Entsalz- 

05 einheit 5 fur konden.siertes Wasser nicht entfernt wurden, 
wie auch Nickel und andere Substanzen, die hauptsachlich 
durch Korrosion des Hochdruckspeisewasser-Heizers 11 erzeugt 
werden. Die Menge an Korrosionsprodukten kann dadurch ermit- 
telt werden, dafldas Probenwasser unter Verwendung einer 

10 Konzentrationsineflvorrichtung ,13 zum.Messen der Eisenkonzen- 
tration, der . Nickelkonzentration und der Kobaltkonzentration 
gemessen wird, wobei das Probenwasser* iiber eine Probenlei- 
tung 9 erhalten wird. - " ' 

. 15 : Nachdem ein Brennstof f stab in den Kernreaktor eingefuhrt 
ist, wir.d im Siedewasserreaktor ein Vorbetrieb ausgef uhrt'. 
Durch nukleares Auf heizen wird Eisen in der Form von Eisen- 
verunreinigungen oder Eisenionen in das Kuhlwasser . in.j i- 
ziert, um eine Eisenoxidschicht auf der Brennstof fabdeck- 

2 0 f lache auszubilden. Der gemessehe Konzentrat ionswert wird 
auf eine Steuerung 14 gegeben, um die. Menge an Sybstan^ ab- 
zuschatzen, , wie. an Eisenverunreihigung , die ah der .Brenn- 
stof f abdeckf lache haftet; dahn wird ein Ventil 7 so einge- 
stellt, daB Eisen von. einer Eiseninjiziervorrichtung 6 , mit 

25 optimaler Eisenkonzentrat ion in das Kuhlwasser injiziert 
wird . . . 

Die* Griinde zum Abschatzen und Einstellen . der anhaftenden 
Menge' an Materialsubstanz auf der Brennstof f abdeckf lache 
. 3 0 wird in Verbindung mit Fig. 2 beschrieben . ' Diese Figur yer- 
anschaulicht schematisch eihe Brennstof f abdeckf lache 16 mit 
vergroBertem MaBstab, und sie reprasentieirt die Situation, 
gema/3 der eine kleine Menge Eisen an der .-. Brennstof fabdeck- 
f lache 16 anhaftet. Das Eisen haftet an der Brennstof fab- 
35 deckf lache 16 in erster Linie. in der Form . von Eisenverunrei- 
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nigungsteilchen 17. 

Wenn" die Brennstof f abdeckf lache 16 nicht ausreichend nut 
Eisenverunreinigungsteilchen 17 bedeckt ist, wird eine 
OS.Schicht 18 aus NiO oder CoO auf der Brennstof f abdeckf lache 
16 erzeugt. Eine derartige Schichf 18 aus. NiO oder CoO ist 
der Hauptfaktor, der die Konzentration von 58 Co- und 6°Co- 
Ionen im . Kiihlwasser erhoht . 

10 Daher verhindert ein Brennstof fabdeckrohr und ein Brenn- 
stof f stab, der mit Eisenverunreinigungsteilchen 17 mit einem. 
Bedeckungsgrad von 100 % bedeckt ist, die Ausbildung einer 
-.solchen NiO-Schicht 18 oder einer CoO-Schicht 18.,Wenn ande- 
rerseits ubermafcige Mengen an Eisenverunreinigungsteilchen 

15 17 an der Brennstof f abdeckf lache 16 haften, - steigt die 
Eisenverunreinigungskdnzentration im Kiihlwasser an, da die 
Eisenverunreinigungsteilchen .17 sich leicht. abschalen kon- 
nen. 

20- Die Eisenverunreinigungsteilchen 17 dienen dann als Trager, 
und das Ausf alien radioaktiver Verunreinigungen , wie 
6 °coFe 2 0- 4 , . 58 CoFe 2 0 4 oder 54 MnFe 2 0 4 , fuhrt zu einer Erhohung 
der Oberf lachendosis ixn Pr imarsystem eines Sockels unter dem 
. Druckkessel 15 des Kernreaktors. 

2^ . . . • 

Daher sollte die Menge ah Eisenverunreinigungsteilchen 17, 

die an der Brennstof f abdeckf lMche 16 anhaften, wunschenswer- 

terweise so klein wie mbglich sein/ jedoch sollte sie dafur 

ausreichen, die Oberf lache des- Brennstof fabdeckrohrs oder 

.30 des Brennstof fstabes zu.bedecken. Dies reicht auch dafur 

; aus, mit Nickel oder Kobalt zu reagieren, uin NiFe 2 0 4 oder 

CoFe 2 0 4 zu bilden. 



Die Menge an Eisen, die an der Brennstof f abdeckf lache 16 an- 
35-haftet, kann dadurch eingestel It werden, dafl die' Menge an 
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Eisen eingestellt wird, die in das Speisewasser eingebracht 
wird, z. B. dadurch, daft die Eisenkon'zentrat ion im Kuhlwas-. 
ser eingeregelt wird. Das Regelverf ahren wird nun in Verbin- ■ 
dung mit Fig. 3 erlautert, die ein FluGdiagramm zeigt, das 
05 die Regelung der Eisenkonzentration im Speisewasser veran- 
schaulicht.. 

In Fig. 3 sind die Konzentrationen yon Eisen, Nickel und Ko- 
balt im Kuhlwasser mit CFe, CNi und CCo bezeichnet, das Meft- 
10 intervall 1st, mit t bezeichnet, die '.FlieBrate des Kuhlwasr- 
sers ist mit F bezeichnet, und die Anf angsmengen * an Eisen, 
Nickel und- Kobalt, die an der Kraf tsto'f f abdeckf lache anhaf- 
ten, sind mit Mfe, MNi und- MCo bezeichnet. 

15 Dann konnen die Mengen MFe ' , MNi 1 und. MCo 1 von Eisen, Nickel 

und Kobalt, die wahrend des Mefcintervalls ' auf .der Brenn- 

stoff abdeckf lache .zur . Anhaftung koTnmen, wie folgt abge- 

. sqhatzt werden: 

MFe 1 » "MFe ♦ aCFeFt ^cMFet * ' ' * " ~ "" 

20 MNi • * MNi ♦ bCNiFt - ^iMFet 

MCo' = MCo ♦ cCNiFt - £iMC.ot 

wobei a, b und c Korrgkturkoef f iz ieriten zum Abschatzen der 
Mengen sind, die wahrend des Me/lintervalls gemaft der Konzen- 

25 tration ,des Speisewassers an • der Brennstoff abdeckf lache zur 
Anhaftung kommen, und wobei a einen.Wert zwischen ,0,7 und 
1,0 und b und c Werte zwischen 0,6 und 1 , 2 aufweisen, die 
sich abhangig von den Mater ialien andern;- die das Kernkraft- 
werk bilden. Symbole fc und fi entsprechen Ratenkoef f iz ien- 

3 0 ten fur Abnahmen aufgrund des Abschalen's . oder des AbgebenS 
von Verunreinigungen oder Ionen .von der- Brenhstof f abdeck- 
f lache . 

Ein Sollwert d (in g.). fur die Menge an. .Eisen, , die an der 
35 Brennstoff abdeckf lache anhaftet, ergibt sich aus der folgen- 
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den Gleichung: 

d - 1 x x S x 5.2 x 111-6 = 3-6 x 10" * x e x S. 

159-6 

05 wobei die Eisenverunreinigungsschicht eine Dicke e. (in fim) 
von zwischen 0,1 bis 1,0 mi* aufweist, so dail die Brennstoff- 
abdeckschicht ausreichend mit Eisen abgedeckt ist; die Fla- 
chengrofte der gesamten Auflenf lache des Brennstof f abdeckrohrs 
, ist mit S (in cm2) bezeichnet; Hamatit (Fe 2 0 3 ) weist eine 

10 Dichte von 5,2. g/cm 3 auf-. . 

Wenn die Flachengrofte der. gesamten Auftenf lache des Brenn- 
stof f abdeckrohrs S = 7x 10 7 cm ist und die Dicke der Eiseh- 
,verunreinigungsschicht e = 1,0 ^m' ist, dann betragt hierbei 

15 die Menge an Eisen,. das an der Brennstof fabdeckf lache beim 
Einstellpunktwert d anhaftet, etwa 25 kg. Wenn die Menge MFe 
an Eisen den wie oben beschr iebenen Einstellpunktwert nicht 
erreicht,, wird die Eisenkonzentrat ion im Kuhlwasser so ein- 
gesteiit, daft si.e zwischen etwa 0,3 bis l ppb liegt-, so - daft - 

20 die Eisenkonzentrationsmenge MFe den Einstellpunktwert d so 
schnell wie v moglich uberschreitet . ' 

Wenn jedoch die Eisenkonzentrat ion im Kuhlwasser so erhbht 
wird, daft sie 1 ppb ubersteigt, kann. sich eine Eisenverun- 

25 reinigung arTanderen Teilen a Is dem Brennstof fabdeckrphr 
aufbauen, Wenn die Beziehung MFe > d erfullt ist, wird die 
Beziehung MFe > 2 (MNi + MCo) dadurch beibeha'lten, daft die 
Eisenkonzentration im Kuhlwasser geregelt wird, so daft keine 
ubermaftige Menge an Eisen in den Kernreaktpr eingebraeht 

3 0 wird. ' 

Die Eisenkonzentration im Kuhlwasser kann mit einem Verfah- 
ren gemessen werden, bei dem es dem Kuhlwasser ermoglicht 
wird, iiber ein vielporiges Filter zu flieften. Die Konzentra- 
35 tionen von Nickel und Kobalt im Kuhlwasser konnenmit einem 
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.Verfahren gemessen werden, das ein Ionenaustauscherharz ver- . 
wendet, um Nickel und Kobalt einzufangen und niederzuschla- 
gen, gefolgt von einer Analyse mit einem Atomabsorptionsver- 
fahren. Alternativ konnen Nickel und Kobalt mit einem * Ver- 
05 fahren gemessen werden, das ein Leitf ahigkeitsmeftinstrument 
on-line verwendet. Bei chargenweiser Messung miissen die Me3- 
ergebnisse off-line in die Steuerung 4 0 eingegeben werden. 

Fig. 4 zeigt die Anderung der Eisenkonzentration XI im Kiihl- 
10 wasser rait, dem Ablauf der Zeit bei Verwendung der vorliegen- 
den Erfindung im Vergleich zur Ionenkonzentration X3 , X5 
beim Verwenden eines herkommlichen Verfahrens. .* 

Gemafl diesem herkommlichen Verfahren wird die Konzentration 
15 im Kiihlwasser allmahlich erhoht, wobei die Konzentration des 
. radioaktiven Kobalt ( 58 Co) -Ions im Kiihlwasser als ; Index ver- 
wendet wird, Nickelionen werden vom Speisewassersystem in 
den Kernreaktor eingebracht und werden zu radioaktiven 
( 58 Co) -ioneri. " " "~ -. 

2 0 , ■ ' ■ ■ 

Gemaii einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung besteht ande- 
rerseits der Index aus der Menge an Eisen, die an der Brenn- . 
stoff abdeckf lache anhaftet, welche. Menge aus der Eisenkon- 
zentration im Kiihlwasser und aus der Betr iebszeit des Reak- 
25 tors berechnet wird. 

In Fig. : 4 ist daruber hinaus als Index ' das Bedeckungsver- 
haltnis (%) X4 angegeben, wie es. sich aus der Menge (W) des 
an der Brennstoff abdeckf lache anhaf tenden Eisens und einem 
30 Sollwert (W 0 ) fiir das an der Brennstoff abdeckf lache anhaf- 
• tende Eisen gema/3 der folgendeh Gleichurvg ergib.t: 

Bedeckungsverhaltnis (%) = (Menge an Eisen, die an der 
Brennstoff abdeckf lache anhaf tet/Sollwertmenge fur an . der. 
' Brennstoff abdeckf lache anhaf tendes. Eisen) x 100 
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Demgemafl wird gema3 einem Ausf iihrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erf indung die Konzentration (C) von Eisenionen oder 
Eisenverunreinigungen im Kiihlwasser gemessen, das Bedek- 
. kungsverhaltnis (%) eines Eisenoxidf ilms oder einer Eisen- 
5 oxidschicht auf der Brennstof f abdeckf lache wird auf Grund- 
lage des Warmef lusses* (Q) des Brennstof fstabes oder des 
Brennstof fabdeckrohrs, der latenten Warme (L) fur Verdamp- 
fung, der Betriebszeit (1) und einem Abscheideratekoef f i- 
z.ienten (k) gema/i den folgenden Gleichungen (i) und (ii) ge- 
0 f unden : . 

W = k-Q-C-t/L U) ■ . 

Abdeckverhaltnis (%) = (W/W 0 ) * 100 . (ii) 

Die Ausbildung der Eisenoxidschicht auf der Brennstof fab- 
5 deckf lache wird auf Grundlage des Bedeckungsverhaltnisses 
voh 100 % bestatigf, und die Oxidationsverarbeitung wird be-^ 
endet, _ ' 

Wenn : da s Bede'ckungs verlia 1th i s : kleiner* als 100 % ist,- wird : 
10 bei der vorliegenden . Erf indung die Eisenkonzentration im 
.Kiihlwasser vor zugsweise so eingestellt, dafl sie auf einer 
Maximalkonzentration konstant stehenbleibt , die bei den Be-,. 
. triebsbedingungen des Kemkraf twerks zulassig ist . (entspre-. 
chend einer Zeitspahne A in Fig. 4)-. -\ 
2 5' 

Wiinschenswerterwe/ise wird das ' molare ' Fe/Ni-Konzentrations- 
verhaltnis fur das Kiihlwasser so eingestellt, daft es etwa 
2 wird, was erf orderlich , ist , um NiFe 2 0 4 zu bilden, was ab 
einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem das Bedeckungsverhal-tnis den 
30 Wert 100 % erreicht hat. 

Fig. 5 ist ein Diagramm, gemafl dem die Anderung der Konzen- 
tration von 58 Co-Ionen im Kuhlvasser mit dem Verlauf der 
Zeit analytisch ermittelt wurde, wenn die Eisenkonzentration 
35 im Kiihlwasser ,gemafl deh zwei Arten vorf Mustern eingestellt 
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wurde, wie sie in Fig. 4 dargestellt sind. 

GemaB dem herkommlichen Verfahren. Y2 liegt ein Uberschwingen 
bei der Konzentration von 58 Co-Iohen vor. GemaB dem Ausfiih- 
05 rungsbeispiel Yl der vorliegenden Erfindung besteht anderer- 
seits kein Uberschwingen in der Konzentration von 58 Go- 
Ionen. DemgemaB bauen sich daher nur kleinste Mengen radio- 
aktiver Substanzen an, den Innenflachen der Leitungen um den 
' .Reaktorkern auf . 

10 

GemaB diesem Ausf uhrungsbeispiel wird das molare Fe/Ni-Kon- 
zentrationsverhaltnis im Kuhlwasser so eingestellt, daB es 
zwischen 2 und 10 festliegt, nachdem die Eisenoxidschicht 
bei den Betriebsbedingungen des Kernkraf twerks ausgebildet 

15 wurde ( entsprechend einer Zeitspanne B in. Fig. 4). Dies, 
veil dann, wenn das molare Fe/Ni-Kbnzentrationsverhaltnis 
groBer als -2 ist, die an der Brennstof f abdeckf lache anhaf-. 
tendeh Nickel- und Kobaltionen in der Form eines- Verbin- 
dungsoxids mit eineirv Verhaltnis von 1 zu 2 in bezug auf 

2 0 Eisen existieren kbnnen, d, h. in der Form von NiFe 2 0 4 und 
CoFe 2 0 4 . ' 

Wenn das molare Fe/Ni-Konzentrat ionsverhalthis kleiner als 2 
■ist, ist jedoch eine iiberschussige Menge an Nickel- und Ko- 
25 baltionen in bezug auf Eisen vorhanden, so daB die Nickel- 
und Kobaltionen dazu tendieren, als bloBe Oxide zu existie- 
ren,. d. h. als NiO oder CoO.. 

Wenn das- molare Fe/N.i-Konzentrationsverhaltnis ' Null ist, 
30 haften die Nickel- und Kobaltionen alle in der Form von NiO 
* und CoO an der Brennstof f abdeckf lache an. Wenn- das molare 

Fe/Ni-Konzentrationsverhaltnis iibermaBig . hoch ist, haftet. 

dagegen eine groBe. Menge an Eisenverunreinigungen. an der 

Brennstof f abdeckf lache an,, nachdem der Kernreaktor fur eine 
35 ausgedehnte Zeitspanne betrieben wurde, und das Abschalen 
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der auf der Brennstof f abdeckf lache ausgebildeten radioakti- 
ven Verunreinigung ( 60 CoFe 2 O4, 58 CoFe 2 0 4 ) kann nicht langer 
vernachlassigt werden. 

05 Dieselben Effekte werden selbst dann erzielt, wenn das mola- 
re Fe/Ni-Konzentrationsverhaltnis so geregelt wird, daft es 
groBer als 2 wird.. In diesem Fall kommt jedoch eine uberma- 
iiige Menge an Eisen auf der Brennstof f abdeckf lache zur An- 
haftung, so daft verunreinigungsahnliches (unlosliches) ra- 

10 dioaktives. Kobalt in erhohter Menge gebildet wird. 

GemaB einem' Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
sollte dann, wenn die Eisenoxidschicht auf der Brennstof f- 
abdeckf lache mit einem BedeckungsausmaB yon 100 % ausgebil- 
15. det ist, das mol&re Fe/Ni-Konzentrationsverhaltnis . vorzugs- 
weise so eingestellt werden, daB es zwischen 4 und 6 liegt. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

20 Fig. 6 veranschaulicht 'ein Regelsystem zur Verwendung, wenn 
. die. vorliegende Erfindung in der Praxis auf ein Kernkraft- 
werk angewendet wird. Die Anlage von Fig. 6 ist, im allgemei- 
nen khnlich zu der von Fig. 1, und entsprechehde Teile -sind 
mit denselben Bezugszeichen angegeben.. In Fig. -6 ist auch 

25 eine Bypassleitung 21 fur kondensiertes Wasser, ein Steuer- 
ventil 22. fur die BypassflieBrate .. und eine. Auf /.Zu-Ventil- 
steuerung. 23 dargestellt. Die Bypassleitung 21 . fur konden- 
siertes Wasser ist zwischen der Pumpe 3 und der . Entsalzungs- 
einheit 5 fur kondensiertes Wasser angeordnet und umgeht das 

30 Vorfilter 4 fur kondensiertes Wasser.. Das steuerventil 22 
fur die Bypassf lieBrate ist in der Bypassleitung 21 fur das 
kpndensierte Wasser ausgebildet, und die Auf /Zu-Ventilsteue- 
rung 23 ist. an das Ventil 22 fur die Bypassf lieBrate ' ange- 
schlossen. In Fig. 6 sind auch ein Reaktor 20 und eine Riick- 

35 koppelungsleitung 19 dargestellt. 
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Auf ein Steuersignal von einer Vorrichtung 14 hin, die den 
Wert von an der Brennstof f abdeckf lache anhaf'tendem Eisen be- 
stimmt, arbeitet die Auf /Zu-Ventilsteuerung 23 so, da/i sie 
05 den Offnungsgrad des Steuerventils 2 2 fur die BypassflieB- 
rate andert, so. da/i sich die FlieBrate des Kuhlwassers durch 
die Bypassleitung 21 andert. 

Wenn die FlieBrate des Kuhlwassers durch die Bypassleitung 
10 21. fur kondensiertes Wasser zunimmt, nimmt der Wirkungsgrad 
der Entf ernung der Eisenverunreinigung durch das Vorfilter 4. 
fur kondensiertes Wasser ab, und.die Eisenkonzentration im. 
Kiihlwasser nimmt zu.. 

15". Wenn die FlieBrate des Kuhlwassers durch die Bypassleitung 
21 fur kondensiertes Wasser abnimmt, nimmt andererseits die 
Eisenkonzentration des Kuhlwassers . ab . Durch Regeln der 
FlieBrate des Kuhlwassers durch die Bypassleitung 21 fur das 
kondensierte Wasser kann ■ daher die Ionenkonzentration im 

20 Kiihlwasser gemaB dem optimalen Muster eingestellt werden, 
das in Fig. 4 dargestellt ist. 

Ausf uhrunqsbeispiel 3 

25 Fig. 7 veranschaulicht ein anderes Steuerungssystem zur Ver- 
wendung, wenn die vorliegende Erfindung auf ein Kernkraft- 
werk in der 'Praxi? angewendet wisrd. Die Anlage gemaB Fig.. 7 
ist im . allgemeinen derjenigen von Fig. 6 ahrilich, und ent- 
sprechende Teile sind mit denselben Bezugszeichen gekenn- 

30 zeichn'et. In Fig. 7 sind auch .eine . Speisewasser-Bypasslei- 
tung 24, ■"eine Eisenelektrolysier.einr ichtung 25 , eine Gleich- 
spannungsquelle 26 fur die Elektrolyse und eine Elektrolyse- 
strom-Steuerung 27 eingeze'ichnet . 

35 Die Speisewasser-Bypassleitung 24 ist zwischen der Entsai- 
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zungseinheit 5 fur kondensiertes Wasser .und dem Niederdruck- 
speisewasser-Heizer 9 ausgebildet. Die Eisenelektrolysier- 
vorrichtung 25 ist stromabwarts in.bezugauf die Speisewas- 
ser-Bypassleitung 24 angebracht. Die Gleichspannungsquelle 
05 26 fur die Elektrolyse ist mit der Eisenelektrolysevorrich- 
- tung 25 verbunderi. Die Elektrolysestromsteuerung 27 ist an 
die Gleichspannungsquelle 26 angeschlossen . 

Auf ein Steuersignal.. von der Vorrichtung 14 hin, das den 
.10 Wert der Konzentration von Eisen, das an der Brennstof f ab- 
deckungsflacheanhaftet, ermittelt, arbeitet die Elektroly- 
sestromsteuerung 27 so, dafc sie den Elektrolysestrom der 
Eisehelektrolysiervorrichtung. 25 andert. Die Menge an Eiseri- 
,ipnen, die in der Eisenelektrblysevorr ichtung 25 gebildet 
15 wird, nimmt. mit zunehmendem Elektrolysestrom zu, 'so daft die 
Eisenkonzentration im Kiihlwasser zunimmt. 

Die Menge an Eisenionen nimmt mit- abnehmendem . Elektrolyse-^ 
strom ab, so da/5 die Eisenkonzentration im Kiihlwasser ver— 
20 ring'ert werden kaxin. Durch Einstellen des Eisenelektroly- 
sierstromes la6t sich dadurch die Eisenkonzentration im 
Kiihlwasser abhangig von dem in Fig. 4 dargestel lten optima- 
len Muster einstellen. 

2 5 Mod if izierte Ausf iihrungsbei spiel e 

Bei den oben diskutierten Ausf iihrungsbeispielen der voflie- 
genden Erf indung wurde die Gesamtmenge an Eisen, die erfor- 
derlich ist, .um die gesamte Brennstof f abdeckf lache mit 

30 Eisenverunreinigungen zu bedecken, als Index zum Regeln .der 
Eisenkonzentration im Kiihlwasser verwendet. Es ist^ jedoch 
moglich, einen anderen Index zu verwenden, der die Adhasion 
von Eisenverunreinigungen reprasentiert ,.' die an der Kraft- 
. stoff abdeckf lache ausgebildet sind. Z. B. ist es zulassig, 

35 die ' Gesamtmenge der Eisenverunreinigungen zu verwenden, die 
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an der Brennstof f abdeckf lache anhaften, welcher Wert auf- 
grund von Erf ahrungswerten beim Betreiben der Kernkraftan- 
lage erhalten wird. 

05 Dieselben Wirkungen konnen auch dann erhalten werden, wenn 
die Adhasion von Eisenverunreinigungen visuel! durch ein 
Periskop beobachtet wird oder wenn Signale von einem Sensor, 
der eine physikalische GroBe mifct, die die Menge an Eisen- 
verunreinigungen, die an der Brennstof f abdeckf lache anhaf- 

10 ten, dazu verwehdet wird, zu bestimmen, ob die Menge an, an 
der Brennstof fabdeckf lache anhaftenden Eisenverunreinigungen 
einen vorgegebenen oder voreingestellten Wert im FluAdia- 
gramm von Fig. 3 erreicht hat oder nicht. Im allgemeinert. ist 
es jedoch schwierig, und es entbehrt deir Praxisgereichtheit , 

15 in den Kernreaktor Vorr ichtungen zum Ausfiihren der Beobach- 
tung und der Messung einzubringen . * 



35- 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Verhindern des Abgebens radioaktiv€>r Sub- 
stanzen in das Kiihlwasser eines Kernkraf twerks , bei dem, 
nachdem ein neuer Brennstof f stab in einen Kernreaktor der 
Anlage geladen wurde, * Eisen in das Kiihlwasser der Anlage in- 
jiziert wird, um eine Eisenoxidschicht auf den Brennstoff- 
abdeckf lachen auszubilden; wobei, nachdem .die Eisenoxid- 
schicht einen Bedeckungsgrad von 100 % aufweist, die Eisen- 
injektionsrate so eingestellt wird, daft das molare Fe/Ni- 
Konzentrationsverhaltnis im Kiihlwasser im Bereich von. nahe^ 
rungsweise 2 bis 10 liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die .Eisenoxidschicht 
durch die Injektion von Eisenionen gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1/ bei dem die Eisenoxidschicht 
durch die Injektion von Eisenveruiireinigungen gebildet wird. 

4... Verfahren nach einem der vorstehehden Anspruche,. da- 
durch gekennzeichnet, daft, bevor die Eisenoxidschicht 'die 
g.esamte Brennstof fabdeckf lache mit einem Bedeckungsgrad von 
100 % abdeckt, die Eisenkonzentration im Kiihlwasser auf 
eihen konstanten Wert eingestellt wird, der der Maximalkon- 
zentration entspricht, die unter den Betriebsbedingungen des 
Kernkraf twerks zulassig ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem . das , molare Fe/Ni- 
' Konzentrationsverhaltnis so eingestellt wir,d, daft es ! unge- 
fahr 2 ist, unmittelbar nachdem die Eisenoxidschicht die. ge- 
samte Brennstof fabdeckf lache mit*. einem. Bedeckungsgrad von 
100 % abdeckt .• 
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6. Verfahren t nach einem der vorstehenden Ansprtiche, bei 
dem : 

- die Konzentration von Eisen im Kiihlwasser gemessen wird; 

- das Bedeckungsverhaltnis (%) der Eisenoxidschicht auf den 
05 Brennstof f abdeckf lachen. durch die folgenden Gleichungen (i) 

und (ii) ermittelt wird, wobei K ein Abscheidungsgeschwin- 
digkeitskoef f izient, Q der WarmefluB eines Brennstof f stabs , 
C die Eisenkonzentration, t die Betriebszeit , L die latente 
Warme beim Verdampfen, W die Menge von Eisen, das an der 

10 Brennstof f abdeckf lache anhaftet, und W 0 ein Sollwert fur an 
der Brennstof f abdeckf lache anhaftendes Eisen. ist: 

W = k-Q-C-t/L (i) ' 

* Abdeckverhaltnis (%) = (W/W 0 ) x 100 , (ii), 

- und die Ausbildung der Eisenoxidschicht auf der . Brenn- 

15 stoff abdeckf lache auf Grundlage des Bedeckungsverbaltnisses 
. bestatigt wird und die Oxidationsverarbeitung beendigt wird, 
.wenn der Bedeckungsgrad der Eisenoxidschicht 100 % erreicht. 

7. . Verfahren gema/5 einem der vorstehenden . Ansprtiche, bei 
'20 dem das molare Fe/Ni-Konzentrat ionsverhaltnis im Bereich 

zwischen etwa 4 und 6 eingestellt wird.* 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
dem die Eisenkonzentration im Kiihlwasser dadurch eingestellt 

25 wird, daB die FlieBrate des Kuhlwassers durch eine Kuhlwas- 
ser-Bypassleitung eingestellt wird. 

9. Verfahren nach einem. der Anspruche 1 bis 7, bei dem die 
Eisenkonzentration im Kiihlwasser dadurch eingestellt wird,, 

30 daB. ein Eisenelektrolysierstrom eingestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der- vorstehenden Anspriiche, bei 
dem die Gesamtmenge an Eisen, das an der Brennstof fabdeck- 
f lache anhaftet, aus dem vorangegangenen Betrieb des Kern^- 

35 kraftwerks bestimrrit wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem 
eine visuelle Beobachtung des Anhaf tens von Eisen verwendet 
wird, um die. Menge an Eisen zu bestimmen, die an der Brenn- 

05 stoff abdeckf lache anhaftet. 

12. Verfahren riach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem ein 
Signal von einem Sensor, der eine physikalische GroGe mifct, 
die die Menge an Eisen wiedergibt, die an der Brennstof fab- 

10 deckflache anhaftet, dazu verwendet wird, die Menge an Eisen . 
zu bestimmen, die an der Brennstof f abdeckf lache anhaf tet . 

13. Gerat zum Verhindern des Abgebens radioaktiver Substan- 
zen in das Kiihlwasser eines Kernkraf twerks , mit: 

15 - einer Einrichtung .'(13) zum Ermitteln "der Menge ! an Eisen. 
"und der Menge an Nickel im Kiihlwasser der Anlage; 

- einer Einrichtung ( 14 )• zum Ermitteln der Gesamtmenge an 
"Eisen, das "an Brennstof f abdeckf lachen' in der Anlage anhaf- 
tet , aufgrund der : Menge an Eisen im Kiihlwasser; und 

20 - einer Einrichtung (6, 7) zum Injizieren von Eisen in das 
Kiihlwasser, welche Eiseninj iziereinrichtung auf Grundlage/ 
der die Mehgen an Eisen und Nickel im Kiihlwasser und die 
Menge an Eisen, das an. den Brennstof f abdeckf lacheri anhaftet,. 
reprasentierenden Signale gesteuert wird. 

25 ' . ■ 

14. Gerat nach Anspruch 13, bei dem die Ermittlungseinr ich- 
tung (13) stromabwarts in bezug auf die In j iziereinrichtung 
(6, 7) im Flie3weg des Kiihlwassers im Reaktor liegt. 

3 0 15. Verweridung einer Vorrichtung gemaft Anspruch 13 oder. An- 
spruch 14 in einem Kernkraf twerk , welches Kernkraf twerk . fol- 
gendes aufweist: 

- einen Kernreaktor, eine Dampf turbine (1), einen Kondensa- 
tor (2), eine Reiriigungseinheit (4, 5) fiir kondensiertes 

35 Wasser, einen Speisewasserheizer (9, 10). und ein Rezirkula- 
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tionssystem (19) ; 

- wobei die Ermittlungseinrichtung (13) stromabwarts in be- 
zug auf den Speisewasserheizer (9, 11) liegt und die Inji- 
ziereinrichtung (6, 7) stromabwarts in bezug auf die Wasser- 
05 reinigungseinheit„ (4, 5) liegt. 

i6. Verwendung nach Anspruch 15, bei der die Reinigungsein- 
heit fur kondensiertes Wasser ein Vorfilter (4) fur konden- 
siertes Wasser und eihe Entsalzungseinheit (5). fur konden- 

10'siertes Wasser aufweist, eine Pumpe (3) zwischen dem Konden- 
sator (2) und dem Vorfilter (4) liegt, und eine Kondenswas- 
ser-Bypassleitung (21) zwischen der Pumpe (3)*und der- Ent- 
salzungseinheit (5) fur das kondensierte Wasser vorhanden 
ist, die das Vorfilter (4) fur das kondensierte. Wasser um- 

15 geht, wobei ein Steuerventil (22) fur die Bypassf lieflrate in 
der Kondenswasser-Bypassleitung (21) vorhanden ist, und eine 
Auf /Zu-Ventilsteuerung (23) an das Ventil (22) fur die By- 
passf lie/3rate angeschlossen ist; 

- wobei die Steuerung (23) so ausgebildet ist, dafl sie von 
20 der Ermittlungseinrichtung (14). gesteuert wird, urn den Off- 
nungsgrad des Ventils ' (22) und damit die FlieJSrate des Kuhl- 
wassers durch die Bypassleitung (21) einzustel len . . c 

17. Verwendung nach Anspruch 15, mit einer Speisewasser- 
25 ' Bypassleitung (24) zwischen der Reinigungseinheit (24) fur 
das kondensierte Wasser und dem Speisewasserheizer. (9) und 
einer. Eisenelektrolysiervorrichtung . (25) stromabwarts in be- 
zug auf die Speisewasser-Bypass leitung (24)., einer Elektro- 
lyse-Spanriungsquelle ( 26) , die an die Eisenelektrolysiervor- 
30 richtung (25) angeschlossen ist, und einer Elektrolysi.er- 
strbmsteuerung (27)/ die mit der Spannungsquel le (26)' ver- 
bunden ist, wodurch die Elektrolysierstromsteuerung (27) auf 
ein Steuersignal von der Ermittlungseinrichtung (14) so ein- 
gestellt wird,*da6 sie so arbeitet, dafl sie den Elektroly- 
35 sierstrom der Eisenelektrolysiervorrichtung (25)* einstellt. 
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